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Verfahren zum Herstellen von Schraubenfedern oder Stabilfsatoren 



Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ei„ Veriah re n zum Herste»en von Sohraubenfedem oder Stabi- 
tertoren aus Stahl naoh dem Obeibegriff des Anspruchs 1 . 

Der DE 43 40 568 C2 ist ein Verfahren zum kontinuiertichen VergOten von Stahldraht 
zu entnehmen, das folgende Schritte beinhaltet: 

- Schnelierwarmen des Drahtes auf eine Temperatur im Austenitbereich mit 
einer Geschwindigkeit zwischen 85 und 1 00°C/s; 

- Halten des Stahldrahtes im Austenitbereich wahrend einer Zeit von 10 bis 60 
s; 

Abschrecken des Stahldrahtes bis auf Raumtemperatur mit einer Geschwin- 
digkeit > 80°C/s; 

Schnellerwarmung auf Anlasstemperatur mit einer Geschwindigkeit von 85 bis 
95°C/s; 

Halten auf Anlasstemperatur wahrend einer ZeH von 60 bis 100 s; 

AbkOhlen des Drahtes mit einer fur WasserkOhlung Oblichen Geschwindigkeit 
> 50°C/s. 
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Zwischen Schritt 2 und 3 kann der Draht dicht oberhalb der Ac3-Temperatur gewalzt 
werden. Dabei wird der Draht in einem ersten Stich ovalisiert, im zweiten Stlch rund- 
gewalzt und nachfolgend durch eine KalibrierdQse gezogen. 

In der DE 195 46 204 C1 wird ein Verfahren zur Herstellung von hochfesten 
Gegenstanden aus einem VergOtungsstahl und Anwendung dieses Verfahrens zur 
Erzeugung von Fedem beschrieben. Der Stahl mit (in Masse-%) 0,4 bis 0,6 % C, bis 
1 % Si, bis 1,8 % Mn, 0,8 bis 1,5 % Cr, 0,03 bis 0,10 % Nb, 0 bis 0,2 % V, Rest Eisen 
soli wie folgt behandelt werden: 

Das Vormaterial wird im Austenitgebiet bei Temperaturen von 1050 bis 
1200°C losungsgegluht; 

Unmittelbar anschlie&end wird das Vormaterial bei einer Temperatur oberhalb 
der Rekristallisationstemperatur in einer ersten Stufe warmverformt; 
- Unmittelbar anschlieftend wird das Vormaterial bei einer Temperatur untemalb 
der Rekristallisationstemperatur, aber oberhalb der Ac3-Temperatur |n einer 
zweiten Stufe warmverformt; 

Das Walzerzeugnis wird anschlie&end bei einer Temperatur obemalb der Ac3- 
Temperatur zur Ausfuhrung weiterer Umform- und Bearbeitungsvorgange 
gehalten und danach 

bis unterhalb der Martensittemperatur abgekOhH, worauf 
es abschlieftend angelassen wird. 

Der DE 196 37 968 C2 ist ein Verfahren zur hochtemperatur-thermomechanischen 
Herstellung von Federblattem fOr Blattfedem und/oder Blattfederienkem zu entneh- 
men, das auf einer zweistufigen thermomechanischen Parabelfederhersteilung 
basiert. Dem Verfahren liegen folgende Schritte zugrunde: 



Das Ausgangsmaterial wird mit einer Aufheizgeschwindigkeit zwischen 4°C/s 
und 30°C/s auf Austenitisierungstemperatur angewarmt; 
Die Austenitisierungstemperaturbetragt 1100 □ 100°C, 
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- das Material wfrd von der Austenitisierungstemperatur auf die Temperatur der 
ersten Walzstufe mil einer AbkQhlgeschwIndlgkelt zwischen 10"C/s und 
30°C/s abgekQhlt. 

- Zunachst wlrd in der ersten Walzstufe bei einer Temperatur von 1050 □ 100'C 
mrt einer Ober die Lange des Federblattes nicht konstanten Formanderung 
2w,schen 15 % und 80 % in einen Oder mehreren Stichen vorgewalzt 

- Von der Temperatur der ersten Walzstufe wird auf die Temperatur der zweiten 
Walzstufe mit einer AbkOhlgeschwindigkeit zwischen 10"C/s und 30'C/s abae- 
kOhlt ^ 

- In der zweiten Walzstufe wird bei einer Temperatur von 880 □ 30X mit einer 
Ober die Lange des Federblattes konstanten Formanderung zwischen 15 % 
und 45 % in einem oder mehreren Stichen mrt unter Last anstellbaren Walzen 
fertiggewalzt. 

Schliettlich ohenbart die DE 198 39 383 C2 ein Verfahren zur mermomechanischen 
Bahandlung von Stahl fOr torsionsbeanspruchte Federelemente. wobai das Aus- 
gangsmaterial auf aina Temperatur obemalb dar Rekristallisattonstemperatur und 
anschlieBend bai einer sotehen Temperatur obemalb der Reknstallisauoi^mperatur 
in mmdestens zwel Umformschritten umgefomrt wW. denjestaK. daE sich eine 
dynamische und/oder statfeche Rekrtstallisation das Auatenites ergibt Der derart 
reknstallisierte Austenit ^ Ultlfonllerzeugn|sses ^ abgeschreck( und 

sen. Zum Einsatz soil ein SiliziunKWStahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0 35 
bis 0,75 % eingesetzt warden, der mit Vanadium oder einem anderen Legientngs- 
element mikrolegiert ist. 

Die dem Stand der Technik zu entnehmenden Verfahien zur thennomaohanischen 
Bahandlung von aus Stahl bestehenden Gegenstanden basieren im WesenBichen 
auf mehrstufigen Umf<rnnsehntten, wobei eine mehrfache Abkahlung/Aufheizung des 
Ausgangsmatenales notwendig ist, urn die spater am Endpnxiukt slch einstellenden 
Parameter zu erzeugen. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen von Schrau- 
benfedem Oder Stabilisatoren aus Stahl nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
berertzustellen. das eine gezielte. auf das Belastungsprofil des Endproduktes ausge- 
nchtete Verbesserung der Eigenschaftsparameter ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren n* den Merkmaien des Patentanspruchs 1 
gelost 

Vorteiihafte Aus- und Weiterbildungen des Verfahrens sind in den Anspruchen 2 bis 
21 beschrieben. 



Das erfindungsgemaae Verfahren sieht vor, dass das Ausgangsmaterial zunachst 
auf e.ne Temperatur oberhalb der Rekristallisationstemperatur aufgeheizt wird und 
anschlieBend ein Temperaturausgleich Qber die gesamte Stablange erfolgt. DarQber 
h,naus wird die Aufheiztemperatur des Stabes nahezu bis zum Einlauf in den Walz- 
spalt konstant gehalten. Mit diesen Arbeitsschritten wird eine moglichst homogene 
Gefugestruktur des Stabes sowohl Qber dessen Lange ais auch Qber dessen Quer- 
schnitt vor Eintritt in den Walzspalt angestrebt, die fOr den nachfolgenden Umform- 
prozess von Vorteil 1st Bedingt duroh die prozessspezifischen Eigenarten des 
Schragwalzens und durch eine gezieite Festiegung der Walzparameter steilen sich 
im emstufigen Umformprozess eine vorbestimmte Verdrillung des Werkstoffes im 
Randbereich der Stabe und ein Umformgradient Qber den Stabquerschnitt ein. Da 
die Umformrichtung beim Schragwalzen schr§g zur Walzgutachse veri§uft und das 
Maximum der Umformung im Randbereich der Stabe liegt, ist die umformbedingte 
GefQgestreckung in dieser Randzone besonders stark ausgepragt und die GefOge- 
ausnchtung verlauft entsprechend der Umfomirichtung ebenfalls schrag zur Walz- 
gutachse. Nach Oberschreiten des kritischen Umformgrades lauft der dynamische 
Reknstallisationsprozess in dieser Randzone besonders intensiv ab, sodass ein 
Gefalle des Rekristallisationsgrades Qber den Stabquerschnitt von auBen nach innen 
festzustellen ist. In der dem Umformprozess folgenden Nachwarmung oberhalb von 
Ac3 w«rd die statische Rekristallisation vervollstandigt, die insbesondere in der Rand- 
zone zur Herausbildung feinkSmigen Austenits fuhrt. Nach dem Harten und an- 
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schlieBendem Anlassen ist die Randzone durch feines MartensitgefOge hoher Fes- 
tigkeit gekennzeichnet 

Die Erfindung weist gegenuber den bekannten Losungen aus dem Stand der Technik 
betrSchtiiche Vorteile auf. Im Ergebnis der Kombination aus einer gezielten, einstufi- 
gen Umfomuing mittels Schragwalzen und einer darauf abgestimmten Warme- 
behandlung weisen die behandelten Stabe Qber ihren Querschnitt ein Festigkeits- 
profil auf, das im Randbereich seine Maximalwerte erreicht. Die durch das Schrag- 
walzen hervorgerufene Verdriliungsrichtung des GefDges im Randbereich der Rund- 
stabe entspricht der Hauptspannungsrichtung eines auf Torsion beanspruchten 
Baute.ls, und die daraus resultierenden Eigenschaftsmerkmale der Stabe erschliefien 
somrt optimale Voraussetzungen fOr ihren Einsatz insbesondere in der Fedemindust- 
ne. D,e durch das erfindungsgemaBe Verfahren hervorgerufene GefQgeverteilung 
Ober den Stabquerschnitt fuhrt in den fertig bearbeiteten Rundstaben zu einem 
E,genschaftsprofil, das dem Spannungsprofil Qber den Stabquerschnitt bei Biege- 
und Tors.onsbelastung adaquat ist. Aus einem derartigen Stahl hergesteilte Stabili- 
satoren oder Schraubenfedem kfinnen bei gleicher Belastung vorteilhaft ein geringe- 
res Gewicht aufweisen. 

Da zur Ausbildung dieser vorteilhaften Festigkeitseffekte nur ein Umformschritt erfor- 
derirch ist und die nachfolgenden Bearbeitungsstufen im Wesentlichen in einer 
Warme durchgeffihrt werden, ist folglich auch nur ein Aufheizvorgang fQr das Aus- 
gangsmateriai notwendig, was verfahrensbedingt zu erheblichen Energie- und Zeft- 
emsparungen fQhrt. Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich deshalb gegen- 
Qber bekannten Verfahren nicht nur durch eine Verbesserung der belastungs-orien- 
terten Festigkeits- und Zahigkeitseigenschatten des Fertigproduktes. sondem dar- 
Qber h,naus auch durch wirtschaftliche Vorteile auf Grund der Minimalanzahl von 
Prozessschritten aus. 



Vorterthafterweise wird das Ausgangsmaterial in Form von Rundstaben mit einer 
Aufheegeschwindigkeit von 100 bis 400 K/s auf eine Temperatur zwischen 700 und 
1100 C induktiv aufgeheizt. AnschlieBend erfolgt ein Ausgleich der Aufheiztempe- 
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ratur des Stabes Qber dessen Lange in einem Zeitraum von mindestens 10 Sekun- 
den. Damit wird sichergestellt, dass der Temperaturunterschied Qber die Stablange 5 
K nicht Qberschreitet. Mittels einer geeigneten Nachwarmeinrichtung wird die Auf- 
heiztemperatur des Stabes bis zum Einlauf in den Waizspaft konstant gehalten. Die 
Umformung selbst erfolgt durch ein Schragwalzen in einem Schritt, bei dem die 
Stabe gerade bleibend den Walzspalt durchlaufen. in Abhangigkeit vom Werkstoff 
des Ausgangsmaterials wird vorzugsweise in einem Temperaturbereich von 700- 
1150 °C umgeformt. Das Durchmesserverhaltnis Ausgangsdurchmes- 
ser/Fertigdurchmesser wird so gewahlt, dass das Schragwalzen der Stabe mit einem 
mittleren Streckgrad X von grofter 1,3 erfolgt und dass das Maximum der Umformung 
mindestens v =0,3 betragt. Ober eine gezielte Einstellung der Walzparameter, wie 
z.B. Walzendrehzahl und Vorschubgeschwindigkeit, und durch eine spezielle Aus- 
wahl von Walzenkonturen mit spezifischen Winkelbeziehungen wird erreicht, dass 
das Maximum der Umformung im Randbereich zwischen 0,65 und 1,0 des Durch- 
messers der Stabe liegt und dass sich ein gewOnschter Umformgradient Ober den 
Stabquerschnitt einstellt. Vorzugsweise wird der SchrHgwalzprozess so gesteuert, 
dass im Walzgut eine maximale lokale TemperaturerhOhung von 50 K nicht Qber- 
schritten wird. 

Bedingt durch die Umformung laufen nach Oberschreiten eines kritischen Umform- 
grades dynamische Rekristallisationsprozesse ab, die in der Randzone auf Grund 
der maximalen Umformung starker ausgepragt sind als im Kernbereich der Stabe. 
Die gezielte Einflussnahme auf die Ausbildung eines Umformgradienten Ober den 
Stabquerschnitt hat zur Folge, dass sich bereits im Zuge der dynamischen Rekristal- 
lisation erste Anzeichen einer differenzierten GefOgeverteilung Ober den Walzgut- 
querschnitt einstellen. So zeigen metallografische Untersuchungen an erfindungs- 
gem§B gewalzten St§ben im rekristallisierten Zustand eine deutiiche Abnahme des 
Anteils feiner Austenitkristallite von der Randzone in Richtung Kernbereich. 

Die differenzierte Gefugeausbildung Ober den Walzgutquerschnitt wird darOber hin- 
aus zusatzlich durch eine typische Eigenart des Schragwalzens verstarkt. Da beim 
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Sch^fcen die Umfomvichtung schmg zur Walzgutacose vertaufl, kommt es ins . 
besondere in den Randbereiohen dee Walzgutes auf Gn,nd der haheren Umformung 
zu emer auffallenden GefSgesaackung. Entsprechend der Umfonr.nch.ung verta uft 
«h d. GefOgastrackung schrag zur Walzgutachse und ffihrt In den Randbereiohen 
zu «ner Verdnllung des Werkstoffes. Bei emndungsgemaaem Vetfahrensablauf 
betragt die VenMHungsnchtung des Geffiges in, Randbereioh dar Stabe bezogen auf 
d,e Ungsachse dea Stabes 35 bia 65 Winkeigrad und aia entapncht damit der 
Hauptspannungsnchtung eines auf Torsion beanapruchten Baufeils. 

In der dargesteflten Verfahrensweise des einstufigen Sduagwalzens dumhlauft der 
zu walzende Stab in seiner gesamten Lange einen Waizapalt mil konatanter Waiz- 
spaltgeomeWe. Dieae Verfahrensweise wind gewahU, wenn Stabe mil gleich bleiban- 
dem Dunchmesser Qber die gesamte Stabiange hergestell. wanden aollan. Das erfln- 
dungsgemaBe Verfahmn ermSglicht darfiber hinaus aine alternative Verfahrensvart- 
ante, bei der die Walzspaltgeometrie im Beulebszustend wahrand des Durchlaufa 
des zu walzenden Stabes durch den Walzspalt geandert wind. Dieae flexible Arbefls- 
we,se w„d ntit einernSchragwalzgerOstrealisiert.dessenWalzenbeiBedarfwah- 
rend I der Umfomrung in axialer undfoder radialer Riohtung »a ra tellt wenden kbnnen. 
Auf d,ese Weise ermaglicht das erfindungsgemaiSe Verfahna, die Herstellung von 
Rundstaben mil variablem Durchmesser fiber die Stabiange 
Die schraggewalzten Stabe werden unmHtelbar nach dem Austritt aus dem Waiz- 
gadlat alnar Nachwarmung bei einer Temper obamalb Ac3 unte^ogen. Die 
Nachwarmung arfolgt in der Walse. dass der Temperataunterschled fiber die Unge 
eines Stabes auf 5 K begrenzt wird. 

Enteprechend dem spates Verwendungszweck wanden die schraggewaizten und 
auf Reknsfcilisatonstemperatur nachgawarmtan Stabe In einer Warn* entweder zu 
einer Schraubenfeder gewickelt Oder zu einem StabDisator gebogen 
Die gewickeiten bzw. gebogenen Bauteile wenden anschBefiend gehartet und nach- 
folgend angelassen. 
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Stabe, die fGr die Herstellung von Drehstabfedem vorgesehen sind, werden nach 
dem Nachwarmen im kalten Zustand an ihren Enden mechanisch bearbeitet an- 
schliedend auf oberhalb Ac3 erwarmt, abgeschreckt und angelassen. 

Makrountersuchungen an den fertig bearbeiteten Staben weisen eine typische GefO- 
geverteilung Ober den Stabquerschnitt als Folge der erfindungsgemaBen Kombina- 
fon aus Schragwalzen und Warmebehandlung auf. Die unmittelbare Randzone weist 
feinkomiges MartensitgefGge hoher Festigkeit auf. Der Randbere.cn weist eine 
durchgangige GefOgestreckung schrag zur Stabachse verlaufend auf, deren Verdril- 
lungsrichtung der Hauptspannungsrichtung eines auf Torsion beanspruchten Bauteils 
entspricht Das periitisch-martensitische MischgefQge der Kemzone ist grobkorniger 
ais das Gefuge im Randbereich und weist keine Verdrillungserscheinungen auf. 

Zur Einstellung optimaler Zahigkeits- und Festigkeitsparameter im Fertigprodukt wer- 
den beim erfindungsgemafien Verfahren als Ausgangsmaterial Rundstabe aus 
Federstahl, vorzugsweise Silizium-Chrom-Stahle mit Kohlenstoffgehalten < 0,8 %, 
verwendet. Altemativ konnen diese Stahle mit Vanadin Oder Niob mikrolegiert sein. ' 

Der Erfindungsgegenstand ist anhand eines Ausfiihrungsbeispieles in der Zeichnung 
dargestellt und wird wie folgt beschrieben. 

Die einzige Figur zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Durchlauflinie zur erfindungs- 
gemaBen thermomechanischen Behandlung von RundstahlstSben aus einem Sili- 
zium-Chrom-Stahl. 

Die zu behandelnden Stabe werden in einer Induktionsaniage 1 auf eine Temperatur 
oberhalb der Rekristallisationstemperatur aufgeheizt, wobei ihr Gefuge austenitisiert 
wird. Im vorliegenden Beispiel werden die Rundstahlstabe mit einer Aufheiz- 
geschwindigkeit von 130 K/s auf eine Temperatur von 980 "C aufgeheizt In einem 
der Induktionsaniage 1 nachgeschalteten Ausgleichsofen 2 erfolgt Ober eine Zeit von 
15 s ein Ausgleich der Aufheiztemperatur der Stabe, sodass der Temperaturveriauf 
Qber die L§nge der Stabe einen Gradienten von 4 K aufweist. 
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In d,esem Zustand werden die nun gleichmaSig temperierten Rundstahlstabe in 
e,nen Halteofen 3 eingebracht, um ihre Temperatur bis zum Eintritt in den Walzspalt 
konstant zu halten. Die aufgeheizten Stabe werden sowohl im Ausgleichsofen 2 als 
auch im Halteofen 3 mittels Rollgangen 6 bzw. 7 transportiert 

In einem SchragwalzgerOst 4 werden die auf 980 'C aufgeheizten Rundstahlstabe in 
e,nem Walzschritt umgeformt Dabei wird das Durchmesserverhaltnis Ausgangs- 
durchmesser /Fertigdurchmesser so gewahlt, dass mit einem mittieren Streckgrad 
A = 1.5 gearbeitet wird und dass das Maximum der Umformung mindestens <P = 0 3 
betragt. Durch die gezielte Einstellung von Walzparametem. wie z.B. der Walzen- 
drehzahl oder der Vorschubgeschwindigkeit und durch eine spezielle Auswahl von 
Walzenkonturen mit spezifischen Winkelbeziehungen, wird das Maximum der Um- 
formung .m Randbereich zwischen 0,65 und 1,0 des Durchmessers der Stabe reali- 
s.ert und somit ein erwOnschter Umformgradient Ober den Stabquerschnitt eingestellt 
D.e Walzparameter werden so aufeinander abgestimmt, dass auf Grund des Um- 
formprozesses eine maximale lokale Temperaturerhohung von 50 K im Walzgut nicht 
Oberschritten wird. Die beim Schragwalzen schrag zur Walzachse verlaufende Um- 
formnchtung bewirkt in den Randbereichen des Walzgutes auf Grund der hoheren 
Umformung eine ausgepragte GefOgestreckung. Entsprechend der Umformrichtung 
veriauft diese GefOgestreckung ebenfalls schrag zur Walzgutachse und fOhrt in den 
Randbereichen der Stabe zu einer Verdrillung des Werkstoffes. Bei erfindungsgema- 
Bem Verfahrensablauf betragt die Verdrillungsrichtung des GefOges, bezogen auf die 
Langsachse der Stabe, 35 bis 65 Winkelgrad und sie entspricht damit der Haupt- 
spannungsrichtung eines auf Torsion beanspruchten Bauteils. 

Die gewalzten Stabe gelangen nach ihrem Austritt aus dem Schragwalzgeriist 4 in 
einen dem Gerust nachgeschalteten Nachwarmofen 5. in dem sie zur Gewahrieis- 
tung einer vollstandigen statischen Rekristallisation einer Nachwarmung oberhalb der 
Ac3-Temperatur unterzogen werden. Der Transport der Stabe durch den Nachwarm- 
ofen 5 erfolgt mittels eines Rollgangs 8. Nach Vertassen des Nachwarmofens 5 wer- 
den d,e schraggewalzten Stabe mittels eines Obergaberollgangs 9 weiter transpor- 
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tiert. Von diesem Obergaberollgang 9 aus werden die Stabe den weiteren vorgese- 
henen Verarbe'rtungsschritten zugefGhrt. 

In Figur 1 ist eine Fertigungslinie zur Herstellung von gewickelten Schnaubenfedem 
schematisch daigestellt. Danach werden die Stabe Ober den Obergaberollgang 9 an 
einen Hubtisch 10 Obergeben und sie gelangen von dort in eine CNC-Wickelbank 11, 
wo das Wickeln zu Schnaubenfedem in einer Warme nach dem Rekristallisieren er- 
folgt. Im Anschluss an den Wickelvorgang werden die nunmehr zu Schraubenfedem 
gewickelten Stabe in ein Hartebecken 12 Gberfuhrt, in dem sie abgeschreckt werden 
und ihr GefOge zu Martensit umwandelt AnschlieBend werden die geharteten 
Schraubenfedem einer nicht dargestellten Anlassbehandlung unterzogen. 



Bezugszeichenliste 

1. Induktionsanlage 

2. Ausgleichsofen 

3. Halteofen 

4. Schragwalzgertist 

5. Nachwarmofen 

6. Rollgang 

7. Rollgang 

8. Rollgang 

9. Obergaberollgang 

10. Hubtisch 

11. CNC-Wickelbank 

12. Hartebecken 
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2. 



3. 



4. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen von Schraubenfedern Oder Stabilisatoren aus Stahl, 
wobei das Ausgangsmaterial auf eine Temperatur oberhalb der Rekristallisati- 
onstemperatur aufgeheizt, austenitisiert, temperaturausgleichend gehalten, 
danach verformt und abschlieBend zu Martensit abgeschreckt und angelassen 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass von Rundstaben ausgegangen wird, 
deren Aufheiztemperatur Ober die Stablange ausgeglichen wird, die danach 
durch Schragwalzen, etwa gerade bleibend derartig umgeformt werden, dass 
eine vorbestimmte Verdrillung des Werkstoffes im Randbereich und ein 
gewflnschter Umformgradient Ober den Querschnitt erreicht wird und wobei 
nach Oberschreitung des (kritischen) Umformgrades dynamische Rekristalli- 
sationsprozesse ablaufen, dass darauffolgend eine Nachwarmung oberhalb 
von Ac3 erfolgt, die Stabe danach zu einer Schraubenfeder gewickelt Oder zu 
einem Stabilizator gebogen und anschliefiend gehartet und angelassen wer- 
den. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die Verdrillungs- 
richtung des GefDges im Randbereich des Rundstabes der Hauptspannungs- 
richtung der auf Torsion beanspruchten Schraubenfeder bzw. des Stabilisators 
entspricht. 

Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Verdrillungs- 
richtung des GefDges im Randbereich, bezogen auf die Achse des Rundsta- 
bes, 35 - 65 ° betragt " 

Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprOche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet dass das Schragwalzen in einem Schritt durchgefOhrt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet dass das Schragwalzen des Stabes mit einem mittleren 
Streckgrad A von mindestens 1 ,3 erfolgt. 
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Verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprOche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Maximum der Umformung im Randbereich zwi- 
schen 0,65 und 1,0 des Durchmessers des Stabes liegt und mindestens 0,3 
betragt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Material mit einer Geschwindigkeit zwischen 100 - 
400 K/s aufgeheizt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial auf eine Temperatur zwischen 
700 und 1 100 °C aufgeheizt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprfiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aufheizung induktiv erfolgt 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ausgleich der Aufheiztemperatur des Stabes Ober 
mindestens 10 Sekunden erfolgt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Temperaturunterschied Ober die Stablange 5 K 
nicht Oberschreitet 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aufheiztemperatur des Stabes nahezu bis zu sei- 
nem Einlaufen zwischen die Walzen konstant gehalten wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Schragwalzen eine maximale lokale Temperatur- 
erhOhung von 50 K nicht Oberschritten wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Schragwalzen in einem Temperaturbereich von 
700 - 1 1 00 °C durchgefuhrt wird. 
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15. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Walzen des SchrSgwalzgerOstes wShrend der 
Umformung verstelrt weiden und die Rundstabe Qber die Stablange mit einem 
variablen Durchmesserhergestellt werden. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet dass bei einer dem Schragwalzen folgenden Nachwarmung 
oberhalb Ac3 der Temperaturunterschied Qber die Stablange auf maximal 5 K 
begrenzt wird. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass von Federstahl ausgegangen wird. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet dass von einem Silizium Chrom Stahl ausgegangen wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet dass von einem mikrolegierten Stahl ausgegangen wird. 

20. Durch ein Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 19 her- 
gestellte Schraubenfeder, dadurch gekennzeichnet, dass sie bei Belastung 
eine nahezu gleiche Spannungsverteilung Qber den Querschnitt aufweist 

21. Durch ein Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 19 her- 
gestellter Stabilisator, dadurch gekennzeichnet dass der auf Torsion be- 
lastete Teil bei Belastung eine nahezu gleiche Spannungsverteilung Qber den 
Querschnitt aufweist. 



